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Diplomska naloga predstavlja vpliv tolerance izvrtine pri vijačenju samovreznega vijaka. V 
prvem poglavju je predstavljeno orodje za masovno proizvodnjo, kjer so predstavljene 
razlike med njimi za vijačenje tega tipa vijakov. V teoretičnem delu diplomske naloge je 
predstavljeno tehnično ozadje med vijačenjem samovreznega vijaka. V praktičnem delu se 
je iz širšega izbora premerov izvrtin določilo optimalne izvrtine za izbrane vijake. S pomočjo 
natančnega servo-vijačnika se je opravilo meritve in na podlagi krivulj določilo idealno 
izvrtino, ki smo jo nato primerjali s tisto, ki jo priporoča dobavitelj. 
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The present diploma thesis deals with the influence of bore tolerance at screwing of self-
tapping screw. In first section a tool for mass production is presented, where the differences 
between tools for screwing of this type of screws are described. In theoretical part of diploma 
thesis the theoretical background for screwing of self-tapping screw is presented. In practical 
work the optimal bores for selected screws were determined from a wider selection of bore 
diameters. By using a precise servo-screwdriver the measurements were done and based on 
the curves the optimal bore was determined, which was later compared with the bore as 
recommended by the supplier. 
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1. Uvod 
1.1. Kratek opis 
Samovrezni vijaki so visoko kakovostni enodelni pritrdilni elementi, ki so privijačeni v 
predizdelane izvrtine. Ker se vijak privija v material, si sam vrezuje navoj in s tem nastane 
zelo dober ujem med navojema, ki izboljša odpornost proti odtegovanju vijaka. Samovrezni 
vijaki so pogosto uporabljeni elementi za pritrjevanje v montažnih procesih. Njihova 
uporaba ne le poenostavi procesa privijanja, ampak se zmanjšajo tudi stroški proizvodnje. 
Sestavne dele, spojene skupaj s tem tipom vijakov, je mogoče kasneje tudi enostavno 
razstaviti pri vzdrževanju ali popravilu. V procesu montaže se pogosto dogajajo različne 
napake med samim vijačenjem. Opisani bodo tipi vijačnikov, ki so lahko uporabljeni za 
vijačenje samovreznih vijakov. Prikazane bodo pomanjkljivosti vsakega izmed njih. 
Predstavljen bo matematični model, ki opisuje dogajanje med vijačenjem samovreznega 
vijaka.  Nadalje se bo vijačenje samovreznih vijakov poizkusilo tudi praktično. S pomočjo 
servo-vijačnika se bo privijalo samovrezne vijake v aluminijaste polizdelke, tako da bomo 
spremljali vpliv premera izvrtine in navor privijanja. 
 
1.2. Cilji 
Cilj naloge je predstaviti dogajanje pri privijanju samovreznega vijaka v aluminijaste 
polizdelke. Najprej moramo preučili sile, ki delujejo na vijak zaradi plastične deformacije v 
vrezovan material. Kasneje se vsega skupaj lotimo tudi praktično in preverimo, kaj vse 
vpliva na vijačenje samovreznih vijakov. Eden izmed glavnih je premer izvrtine, ki močno 
vpliva na vrezovanje navoja v izvrtino. Glede na širšo izbrano območje premerov izvrtin, se 
bo določilo optimalne izvrtine, pri katerih se vijak še vedno privijači do konca. Preverilo se 
bo tudi kolikšen delež momenta privitja vijaka se porabi za vrezovanje in kolikšen za 
zagotovitev spenjalne sile glede na premer izvrtine. Preverili bomo tudi do kakšne 
spremembe vrednosti navorov pride med ponavljajočim vijačenjem v isto izvrtino. Zanima 
nas tako navor vrezovanja, navor pritrditve in navor za odvijanje samovreznega vijaka. Ker 
je za samovrezne vijake ključna tudi hitrost vijačenja, bomo preverili vpliv na privijanje le-
teh. Na podlagi krivulj privijanja se bo določilo optimalne izvrtine, ki se bodo najbolje 
obnesle in določili bomo zgornjo mejo premera luknje, pri kateri lahko med privijanjem 
uničimo vrezovani navoj. Dobljene rezultate bomo primerjali s priporočenimi premeri 
izvrtin, ki jih priporoča dobavitelj vijakov.  
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2. Vrste orodij za montažo  
Montažna proizvodnja stremi h kvalitetnim in natančnim vijačnim spojem. Vsi si želimo, da 
bi bil vsak izmed vijačnih spojev dovolj privit, seveda je za omenjeno ponovljivost včasih 
potrebno več pogojev. Vijačni spoj mora biti privit s pravilno silo in tudi na pravo globino. 
V  proizvodnjah se seznanjamo z novimi materiali, zaradi pocenitve proizvodnega procesa 
se vedno več uporabljajo samovrezni vijaki, ki potrebujejo za samo vijačenje še večjo 
pozornost. Prav zaradi omenjenih težav je potrebno izbrati orodja, ki imajo možnost 
spremljanja več parametrov med samim procesom vijačenja in tako poskrbijo, da je vijačenje 
vedno privito pravilno.  
 
 
Slika 2.1: Pnevmatski vijačnik z izklopno sklopko [1] 
Na kratko bomo predstavili opremo za vijačenje, ki se uporablja v današnji proizvodnji. 
Tehnološki napredek vpliva praktično povsod, inovacije izpopolnjujejo razvoj orodij in 
proizvodnje. Pnevmatska orodja so bila uporabljena v proizvodnjah več desetletij. Najbolj 
natančni s področja pnevmatskih orodij vijačnikov so zagotovo pnevmatski vijačniki z 
izklopno sklopko (ang. »shut-off clutch«). Pnevmatski vijačniki so namenjeni za kritično 
vijačenje v kovino, plastiko, kompozite in povsod, kjer je zahtevan nadzor samega navora. 
Omenjeni vijačniki lahko delujejo v tolerančnem območju navora privitja +/-10%, vse je 
zagotovo odvisno od samega vijačnega spoja - ali vijačimo mehak ali trd vijačni spoj. Hitrost 
pnevmatskega vijačnika je izbrana s tipom planetnega gonila v samem vijačniku. Nazivna 
 Vrste orodij za montažo 
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hitrost vijačnika je enaka v celotnem področju od začetka do konca vijačnega procesa. 
Pnevmatski vijačniki se v nekaterih primerih uporabljajo za vijačenje samovreznih vijakov, 
vendar le pod pogojem, da navor vrezovanja ne presega končnega ciljnega predpisanega 
navora vijačnega spoja. Dobavitelji vijakov navadno predpisujejo zmanjšanje vijačne 
hitrosti med končnim privijanjem vijaka. Glede na to, da pnevmatski vijačniki nimajo 
možnosti zmanjšanja hitrosti samega vijačenja, niso najboljša rešitev za vijačenje 
samovreznih vijakov. 
 
Okrog leta 1990 so se pojavila prva električna orodja v montažnih proizvodnjah, ki ponujajo 
večjo natančnost in točnost ter imajo več možnosti v enem orodju. Baterijska orodja so 
postala običaj v proizvodni liniji, ker omogočajo svobodo od cevi in kablov. S tem se je 
izboljšala varnost in ergonomija na delovnem mestu. Proizvodnje izkoriščajo prednosti 
električnih in baterijskih orodij v vseh novo nastalih tovarnah. Tudi v že obstoječih tovarnah 
se nadomeščajo pnevmatska orodja z električnimi in baterijskimi zaradi visokih stroškov 
proizvajanja komprimiranega zraka za poganjanje pnevmatskih motorjev.  
 
 
Slika 2.2: Električni vijačnik z možnostjo nastavljanja vrtljajev [2] 
Električni vijačniki omogočajo večji nadzor nad samim delovnim procesom. Najbolj 
osnovni vijačniki iz skupine električnih vijačnikov so zagotovo vijačniki z izklopno sklopko. 
Omenjeni vijačniki imajo identične lastnosti kot prej opisani pnevmatski vijačniki. Od 
pnevmatskih vijačnikov se razlikujejo predvsem po možnosti nastavitve optimalnih vrtljajev 
v celotnem območju vijačenja. Električni vijačniki imajo možnost nastavitve mehkega 
zagona v začetku vijačnega procesa. Opremljeni so z brezkontaktnimi senzorji v vijačniku, 
ki zaznavajo stanje vijačnika med delovnim procesom. Informacije o stanju vijačnika lahko 
spremljamo na izhodih kontrolne enote vijačnika. Glede na to, da električni vijačniki 
delujejo podobno kot pnevmatski vijačniki, še vedno ne zmorejo reševati vijačnih problemov 
z večjim vreznim navorom in manjšim končnim navorom, tako da omenjeni vijačniki niso 
najboljša rešitev za vijačenje samovreznih vijakov.  
 
V primerih, kjer je zahteva po vijačniku z enakimi lastnostmi, kot je električni vijačnik z 
mehansko sklopko, in več programi na enakem delovnem mestu, je zanimiv vijačni sistem 
imenovan Hibridni vijačnik. Omenjeni vijačnik nastavlja sklopko preko zunaj reguliranega 
komprimiranega zraka, ki je reguliran v kontrolni enoti vijačnika. Hibridni vijačniki imajo 
zmožnost programiranja večstopenjskega vijačenja, vendar se omenjeno večstopenjsko 
vijačenje izvaja preko merjenja števila obratov vijačne konice, ne pa preko navora, ki je v 
vijačnem spoju. Omenjeni vijačniki so odlična rešitev, vendar glede na to, da ne zmorejo 
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meriti navora med samim potekom vijačenja, niso najboljša rešitev za vijačenje samovreznih 
vijakov.  
 
Že pri prej opisanih orodjih, ki zaznavajo samo končni izklopni moment, lahko z  
razmislekom ugotovimo, da marsikdaj omenjeni pogoj spremljanja samega končnega navora 
ni dovolj. Kakorkoli, tudi sam spoj po sebi je lahko vzrok za nepravilno privit vijak. Za 
omenjeni vzrok je lahko več razlogov: 
- Manjkajoči del v vijačnem spoju, kot je lahko tesnilo ali podložka, ki spremeni celotno    
karakteristiko vijačnega spoja. 
- Kvaliteta vijaka je lahko slaba, kar privede do deformacije vijaka v plastično območje 
vijaka. 
- Poškodovani navoji ali nečistoče v samem vijačnem spoju privedejo do nepravilno 
privitega spoja. 
 
Orodja z izklopnim mehanizmom bodo dosegla ciljni navor bistveno prej, kot bi praviloma 
vijak moral biti privit. Za nadzor prej omenjenih težav v vijačnih spojih spremljamo zasuk 
vijačenja med celotnim vijačnim procesom. Gre za naslednji korak  za zagotovitev natančne 
montažne proizvodnje. Manjkajoče podložke, manjkajoči navoji, nečistoče v spoju, 
prekratki vijaki ali napačni vijaki privedejo do napačno doseženega privitega zasuka, ki bo 
izven prej nastavljenih toleranc vijačnega procesa. 
 
Slika 2.3: Električni vijačnik na stativu [2] 
 
Za rešitev omenjenega problema moramo posegati po vijačnikih, ki merijo željeni moment 
privitja na podlagi porabljenega toka motorja vijačnika po že naprej izračunanem algoritmu. 
To so vijačniki s kontrolo električnega toka (ang. »current control«). Omenjena orodja 
omogočajo regulacijo same hitrosti vijačenja v odvisnosti od momenta privijanja v vijačnem 
spoju. Orodja z merjenjem navora v odvisnosti od električnega toka so odlična izbira za 
vijačne spoje, kjer nimamo izredno hitrih sprememb v vijačnem spoju. Glede na to, da 
celotni vijačni sistem vpliva na končni rezultat vijačenja, omenjena orodja niso najbolj 
zaželena za varnostno kritične spoje, pri katerih moramo priložiti poročilo in sledljivost 
kalibrirane navorne vrednosti vsakega vijačenja. 
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Slika 2.4: Kontrola zasuka in navora skozi ves čas privijanja [3] 
Slika 2.4 predstavlja potek spremljanja privitega kota vijačenja. Vijačni kot je predpisan v 
prvem in drugem koraku vijačenja, ki omogoča zaznavanje napake v vijačnem procesu. Za 
dosego prikaza vijačnega problema je potrebno spremljati oba izmed parametrov; zasuk in 
navor samega vijačenja. Orodja z merjenjem navora preko porabe električnega toka so 
odlična rešitev za vijačenje samovreznih vijakov. Omenjena rešitev je zanimiva povsod tam, 
kjer želimo zagotavljati visoko kvaliteto brez sledljivosti kalibriranosti vsakega vijačenja 
posebej. 
 
Varnostno kritično vijačenje je vijačenje, pri katerem pride do tveganja pri uporabi končnega 
proizvoda, če vijačenje ni izvedeno pravilno. Kot primer kritičnega vijačnega spoja si lahko 
zamislimo vijačne spoje, ki so kritični v osebnem avtomobilu za samo osebno varnost. V 
želji po minimalnem številu vpoklicov je za proizvajalce obvezno, da dokažejo ali so kritični 
spoji priviti pravilno. Omenjeni dokaz o privitosti vijačnih spojev omogočajo samo napredno 
kontrolirana vijačna orodja z vgrajeno kalibrirano merilno sondo. Omenjena orodja 
omogočajo navorno in kotno kontrolo z vgrajeno merilno sondo, ki se nahaja na koncu na 
izhodu vijačnega orodja. Omogočajo nam tudi  regulacijo hitrosti v poljubnem času 
vijačnega procesa in shranjevanje parametrov vsakega vijačenja. Le s tem lahko dokažemo 
ali najdemo napako v določenem delu vijačnega procesa. Merilna sonda v vijačniku se 
kalibrira po predpisanem protokolu. Omenjena orodja z merilno sondo (ang. » DC tools«) 
so orodja, ki omogočajo najširši pogled v montažni proces. 
 
 
Slika 2.5: Servo-vijačniki [4] 
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Vijačni sistem z merilno sondo omogoča tudi večstopenjsko vijačenje v več korakih. 
Omenjena prednost nam omogoča optimalno nastavitev hitrosti, navora, zasuka v vsakem 
trenutku med vijačnim procesom. Tudi mi smo za svoj del preizkusa uporabili vijačni sistem 
z merilno sondo. 
 
Delovne roke so pogost del montažne linije, ki se uporabljajo za preprečitev reakcije 
delovnega orodja in dajejo orodju prave smernice za pravilno montažo. V kolikor želimo 
doseči še vertikalni potisk na vijak, je potrebno na reakcijsko roko vgraditi pnevmatski 
cilinder, ki se zažene z vertikalnim potiskom takoj, ko dobi signal iz kontrolne enote. Ob 
prejetem začetnem signalu vijačnika se vklopi sistem vertikalnega pomika, ki deluje na 
principu pnevmatskega cilindra. Sila pritiska se regulira s tlakom na omenjenem sistemu. Po 
zaključku se sistem vertikalnega pomika povrne v prvotni zgornji položaj stativa. 
 
Proizvajalci vijakov priporočajo za privijanje vijakov enakomerni vertikalni potisk na vijak. 
Priporočajo naslednjo silo glede na velikost vijaka: 
 
≤ 50N za ≤ M5, 
≤ 100N za ≥ M6. 
 
 
Slika 2.6: Dodatek za vertikalni potisk na vijak [2] 
 
Omenjena rešitev je izredno dobrodošla za vijačenje samovreznih vijakov predvsem večjih 
premerov, kjer je vertikalna sila za vrezovanje nekoliko večja. Omenjena rešitev pripomore 
k predpisanem priporočilu dobavitelja samovreznih vijakov, kot tudi k dobremu 
ergonomskemu vplivu na operaterja vijačnega orodja. 
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3. Teoretične osnove 
 
3.1. Predpostavke 
V primeru, če želimo izdelati model vijaka za proces privijanja, naredimo predpostavke za 
poenostavitev sistema. Kakor je bilo predpostavljeno v [5], so spodaj naštete predpostavke, 
ki so uporabljene v modelu za samovrezne vijake. 
- Izvrtini v zgornji in spodnji površini sta popolnoma poravnani ena z drugo. 
- Vijak je pozicioniran centralno na os vijaka  in je popolnoma poravnan z luknjama. 
- Vijak je togo spojen z vijačnim elementom in se premika vzdolž in okoli vijačne osi. 
- Hitrost privijanja je dovolj nizka, da so vztrajnostne sile zanemarljive. 
- Material, v katerega privijamo, je izotropen in homogen. 
- Zgornja površina mora imeti premer izvrtine večji od premera glave vijaka in ravno 
površino, ki je pravokotna na srednjo os luknje. 
- Vrezovana površina mora imeti čisto izvrtino s premerom izvrtine večjim ali enakim 
od premera spodnjega dela vijaka ali manjšim od glavnega premera vijaka. 
- Vijačnik uporablja zadostno osno silo in navor, ki omogoča privijanje vijaka. 
- Pri privijanju vijaka se uporabi uravnotežena aksialna sila. 
- Zaključni premaz, ki se uporabi na vijaku, se ne šteje za del sistema. 
- Rezalni del zoženega območja vijaka je krajši od globine luknje, v katero se vrezuje 
navoj. 
- Kot navoja vijaka je konstanten vzdolž celotnega vijaka. 
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3.2. Geometrija vijaka 
Preden se lotimo razumevanja samovreznih vijakov, moramo najprej preučiti geometrijo 
samovreznega vijaka. Slika 3.1 prikazuje geometrijo samovreznega vijaka z označenimi 
najpomembnejši dimenzijami. Vijak je prikazan pred samim procesom vijačenja, kjer se 
zoženi del vijaka dotika zgornje površine elementa, v katerega bomo vijak privijali. Na tem 
mestu določimo, da je kotna rotacija ϕ na tej točki 0. Plošča, v katero bomo vrezovali navoj, 
je objekt, v katerega bo navojni del vijaka vrezal navoj.  
 
Slika 3.1: Geometrija samovreznega vijaka [5] 
 
Premer izvrtine luknje na vrhu izvrtine Dho je konstanten po celotni globini luknje in ga 
definiramo kot Dh. Parametra β1 in β2 predstavljata zgornji in spodnji kot navoja vijaka. 
Točka ϕ =α predstavlja mesto, kjer se navoj prične. Vrednost α ustreza rotaciji, ki je potrebna 
napolnitvi stika z materialom med vijakom in vrezovanem materialom. Premer korena Dr je 
premer vijaka brez navoja in glavni premer Ds je premer vijaka z vključenim navojem. 
Pritrdilna plošča ima premer izvrtine Dn in ta premer mora biti večji kot Ds. Če želimo, da 
sta obe plošči stisnjeni ena z drugo, mora biti premer glave vijaka Dsh večji kot je velikost 
izvrtine Dn. Korak p je razdalja med dvema zaporednima vrhoma navoja vijaka. Dp je premer 
koraka med navojema, kjer je širina navojev enaka. V vijaku s simetričnimi navoji je ta 
razdalja enaka: Dp =
Ds+Dr
2
 . 
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3.3. Parametri vijaka 
Koordinatni sistem postavimo v notranjost samovreznega vijaka (glej sliko 3.1), z osmi x, y 
in z, kjer je centralna os usmerjena v z smeri in točka z=0 leži na zgornjem delu pločevine, 
kjer je vijak ravno nameščen v izvrtino, kamor se bo vrezoval navoj. Vrednost r naj bo 
razdalja od centralne osi do točke stika med vijakom in vrezovanim materialom. Glede na 
vijačni kot navoja ima za vrednosti ϕ in θ naslednje koordinate: 
 
𝑥 = 𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜙), 
𝑦 = 𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜙), 
𝑧 = 𝑟𝑡𝑎𝑛(𝜃)(𝜙). 
 
3.4. Faze vstavljanja 
Postopek vijačenja vijaka ima štiri faze, za katere je značilna razdelitev vijaka na posamezne 
dele. Vrednost ϕ na vrhu vrezovane plošče je uporabljena kot ?̅?, to je tudi vrednost rotacij 
med montažo. Prvi interval ?̅? se začne na prvi točki kontakta med vijakom in vrezovano 
ploščo, ?̅? = 0, in se konča, ko pride začetni del vrezovanega dela vijaka, ?̅? = 𝛼, v kontakt 
z vrezovano ploščo. Drugi interval ?̅?  se zaključi, ko pride spodnja točka zoženega rezalnega 
dela čez spodnji del vrezovane plošče - označeno kot ?̅? = 𝜙b. Tretji interval ?̅? se zaključi, 
ko vrezovan del pride čez spodnji del vrezovane plošče, v tej točki se tudi vrezovanje 
zaključi. Končni interval ?̅? traja od ?̅? > 𝜙b + 𝛼 in gre do konca ?̅? = 𝜙t, kot je prikazano 
na spodnji sliki. 
 
Različni intervali vstavljanja so pomembni, ker ima vsak izmed intervalov različen navor. 
Vedno, ko vključujemo segrevanje v enačbe navora, moramo biti pozorni na te intervale. 
 
Slika 3.2: Prikaz faz vstavljanja z intervali [5] 
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3.5. Krivulja navora 
Krivulja navora je graf zasuka vijaka ϕ v odvisnosti od navora potrebnega za privijanje v 
material. Z analizo krivulje navora lahko najdemo prave informacije o privijanju vijaka. 
Avtomatski vijačniki delujejo tako, da imajo možnost nastavitve končnega navora. Ko 
doseže nastavljeno vrednost navora, se vijačnik avtomatsko izklopi.  
 
Točka 1 prikazuje mesto, pri katerem vijak začne vrezovati navoj v material. V tej točki 
imamo navor enak Tizdelava, ki je enak navoru potrebnem za izdelavo navoja. 
 
Točka 2 prikazuje mesto, kjer pride glava vijaka v stik z zgornjo površino. Navor v tej točki 
imenujemo Ti - namestitveni navor. Sila trenja narašča zaradi povečevanja površine, ki 
nastaja v kontaktu. Navor za izdelavo navoja in navor za premagovanje koeficienta trenja v 
navoju se povečuje vse do točke 2. Navor je enak: 
 
   𝑇𝑖 = 𝑇izdelava + 𝑇trenje (navoj) 
 
(3.1) 
 
Točka 3 prikazuje mesto, kjer pride do porušitve spoja. Potreben navor na tem mestu 
označimo s Ts. Navor je enak: 
 
   𝑇𝑠 = 𝑇izdelava + 𝑇trenje (navoj) + 𝑇trenje (glava) + 𝑇zateg 
 
(3.2) 
 
Na spodnji sliki je prikazan tipičen potek navora v slepo izvrtino.  
 
 
 
Slika 3.3: Primer krivulje navora [7] 
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3.6. Privijanje vijaka 
Proces privijanja se začne, ko pride spodnja površina glave vijaka v kontakt z materialom, v 
katerega vrezujemo navoj. To dosežemo, ko je ?̅? = 𝜙t. Od te točke naprej gre ves navor v 
premagovanje notranjih napetosti v materialih kot tudi za premagovanje sile trenja. Ko je 
vijak popolnoma privit, se povečajo napetosti znotraj vijačnega spoja. Med samim 
vrezovanjem lahko pride zaradi prevelikih napetosti do napake, če je navor med privijanjem 
prevelik. 
3.6.1. Stanja napak pri privijanju 
Privijanje poveča napetosti, ki nastanejo v vijaku in materialu. Napetost σ na območju A je 
podana s 𝜎 =
𝑃
𝐴
, pri čemer je P obremenitev na tem območju. Proces privijanja  se lahko 
poruši na tri različne načine. V prvi fazi privijanja povzroči napetosti elastična deformacija 
spojenih materialov. Če je vijak odstranjen iz spoja, ne bo prišlo do trajne deformacije vijaka 
ali materiala v katerega smo vrezovali. Naslednja faza je plastično področje, kjer pride do 
trajne deformacije materiala. Ta deformacija se zgodi, ko ena od napetosti vijaka ali 
materiala doseže mejo tečenja. Če na tem mestu odstranimo vijak, se le-ta ne bo več povrnil 
v prvotno obliko, če je bil plastificiran. Ko enkrat presežemo natezno trdnost materiala, 
dosežemo končno fazo, kjer pride do loma. Kljub temu bo spoj še vedno deloval, čeprav je 
bila presežena meja tečenja materiala, vendar spoj ne bo več tako močan. V tem primeru raje 
tako privit vijak obravnavamo kot neuspešno.  
 
Za naš model se odločimo za tri tipe napak, ki se lahko zgodijo med privijanjem. Te napake 
so: uničenje navoja v vrezovanem materialu, sploščitev vmesnega materiala med 
vrezovanim materialom ter vijakom in lom vijaka. Uničenje navoja v vrezovanem materialu 
se zgodi takrat, ko je sila med navojem vijaka in vrezovanim vijakom tako velika, da pride 
do porušitve materiala. V tem primeru ni nobene povezave med vijakom in vrezovanim 
materialom, ker so se navoji vijaka porušili že napravljen navoj v vrezovanem materialu. 
Sploščitev vmesnega materiala med vrezovanim materialom in vijakom je stalna 
deformacija materiala zaradi močnega pritiska glave vijaka. Do loma vijaka pride, ko zaradi 
uporabljene sile med privijanjem pride do porušitve vijaka. 
 
3.6.2. Potreben navor za premagovanje notranjih napetosti 
Da najdemo pravo vrednost navora, ki ustreza različnim tipom napak, moramo najprej 
razumeti, kako uporabljen navor vpliva na notranje sile v spoju. Ko ugotovimo te povezave, 
lahko najdemo sile, ki povzročajo napake in nato prilagajamo navor glede na napake. Da 
najdemo pravo povezavo med navorom in notranjimi silami, moramo najprej preučiti 
enostaven primer vijaka s kvadratnim navojem (β=0) in nato nadgradimo s primerom 
samovreznih vijakov s simetričnimi navoji. (β1= β2= β>0). 
 Teoretične osnove 
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Slika 3.4: Vijak s kvadratnim navojem (β=0) [5] 
 
3.6.2.1. Dvo-dimenzijski model 
Kakor je bilo predstavljeno v [5], si bomo pogledali poenostavljeno analogijo vijaka med 
procesom vijačenja. V naslednjem koraku bomo nadgradili s parametri, ki bodo bolje 
popisali naš primer. Proces privijanja vijaka je podoben dvigovanju bremena s pomočjo 
vijaka s kvadratnim navojem. Med privijanjem si moramo predstavljati, da je vijak 
nepremičen in da se material premika nasproti urinega kazalca po vijačnici navzgor. Ko 
delamo primerjavo, je pomembno vedeti, kaj je razlika med vijaki s kvadratnim navojem in 
samovreznimi vijaki. Pri kvadratnih navojih je kot β=0 tisti, ki pretvori navor v linearno 
gibanje. Poleg tega ta oblika vijaka dviguje obremenitev, ki je sama teža predmeta. Pri 
samovreznih vijakih je obremenitev med privijanjem enaka napetosti v materialih. 
 
Ker imajo kvadratni navoji pravokotno vijačnico, so vse sile, ki lahko porušijo vijačenje, v 
x ali z smeri. V tem primeru imamo dvo-dimenzijski problem. Naslednja slika predstavlja 
navoj, ki je bil razvit iz vijaka, pravokotnik na nagnjeni ravnini pa predstavlja upor 
ploščatega materiala na navoju vijaka. Ta upor ustvarja obremenitev P, ki deluje navzdol na 
vijačni navoj. Normalna sila N, ki je pravokotna na površino, je sila navojev, ki pritiska na 
vijak. Sila trenja, ki nasprotuje gibanju, je enaka µ1N, kjer je µ1 koeficient trenja med 
vijakom in vrezovanim materialom. Sila F nastane zaradi navora, ki deluje na vijak. V tem 
primeru ni pospeševanja, tako da je celotna sila enaka nič, zato je Fx=0 in Fz=0, pri čemer 
sta Fx in Fz horizontalni in vertikalni komponenti sile F.  
 
Slika 3.5: Razvit izsek navoja z označenimi silami [5] 
 Teoretične osnove 
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To vodi do naslednjega: 
 
    𝐹x = 𝐹 − µ1𝑁𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑁𝑠𝑖𝑛𝜃 = 0 
    𝐹z = 𝑁𝑐𝑜𝑠𝜃 − µ1𝑁𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑃 = 0 
 
Z reševanjem sile F dobimo: 
 
   𝐹 = 𝑃
µ1𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃 − µ1𝑠𝑖𝑛𝜃
 
 
(3.3) 
Velikost navora T1, ki je potrebna za silo F na razdalji: 
 
    𝑇1 = 𝑃
µ1𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃 − µ1𝑠𝑖𝑛𝜃
(
𝐷s + 𝐷h
2
) 
 
(3.4) 
Pri čemer je Ds največji premer vijaka in Dh premer izvrtine. 
 
3.6.2.2. Tri-dimenzijski model 
Osredotočimo se na samovrezni vijak. Samovrezni vijaki imajo nekvadratne navoje β>0, ki 
pretvorijo delujoč navor v pritrdilno silo. Rezultat tega je tesno prileganje med spodnjo in 
zgornjo ploščo z vrednostjo kota β, ki ni enaka nič. Obstaja še tretja komponenta, ki jo je 
potrebno upoštevati pri določitvi normalne sile N. Na spodnji sliki se material še vedno 
premika v smeri x-z, tako da so P, F in µ1N še vedno usmerjene enako kot v prvem modelu. 
Kakor je prikazano na spodnji sliki, ima normalna sila zdaj radialno komponento. Tako 
projiciramo normalno silo na x-z ravnino z množenjem s cosβ.  
 
Slika 3.6: Presek navoja, ki prikazuje vpliv kota β [5] 
To vodi do naslednjega: 
 Teoretične osnove 
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    𝐹x = 𝐹 − µ1𝑁𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑁𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠β = 0 
    𝐹z = 𝑁𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠β − µ1𝑁𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑃 = 0 
Ponovno nadomestimo z N in izrazimo F, dobimo naslednje: 
 
    𝐹 = 𝑃
µ1𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠β
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠β − µ1𝑠𝑖𝑛𝜃
 
 
(3.5) 
Navor T1 za doseg take sile: 
 
    𝑇1 = 𝑃
µ1𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠β
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠β − µ1𝑠𝑖𝑛𝜃
(
𝐷s + 𝐷h
2
) 
 
(3.6) 
Učinkovita obremenitev P je sila na navoju v povezavi z notranjimi napetostmi materiala. 
 
3.6.2.3. Navor, zahtevan za premagovanje trenja pod glavo vijaka 
Ko pride glava vijaka v kontakt z zgornjo površino plošče in prične z vrtenjem, se tam pojavi 
trenje med spodnjim delom glave vijaka in zgornjo površino zgornje plošče. To trenje 
nasprotuje smeri premikanja in ima velikost enako normalni sili, ki je pomnožena s 
koeficientom trenja med obema materialoma. Zahtevan navor T2, ki je potreben za 
premagovanje te sile trenja, je enak sili trenja in povprečni razdalji, na kateri deluje sila 
trenja.  
    𝑇2 = µ2𝑃 (
𝐷sh + 𝐷n
2
) 
 
(3.7) 
Dsh je zunanji premer glave vijaka, Dn je premer izvrtine, P je obremenitev na plošči in µ2 je 
koeficient trenja med glavo vijaka in površino, na katero se dotika glava vijaka. 
 
 
 
 
Slika 3.7: Kontakt med glavo vijaka in zgornjo površino  [5] 
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3.6.2.4. Celoten navor privijanja 
Celoten navor T, ki je zahtevan za premagovanje pojavljenih sil med procesom privijanja, je 
seštevek posameznih navorov. To je seštevek navorov za premagovanje vseh notranjih 
napetosti in trenj.  
    𝑇 = 𝑃 (
µ1𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠β
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠β − µ1𝑠𝑖𝑛𝜃
(
𝐷s + 𝐷h
2
) + µ2 (
𝐷sh + 𝐷n
2
)) 
 
(3.8) 
3.7. Primerjava med samovreznimi in metričnimi vijaki 
V naslednjih točkah je narejena primerjava med različnimi lastnostmi med klasičnim 
metričnim vijakom s 60° kotom navoja in samovreznim vijakom Ejot ALtracs Plus s 33° 
kotom. 
 
3.7.1. Bočni kot - razmerje materialov 
Drugačen bočni kot pri samovreznem vijaku ustvari bolj uravnoteženo stabilnost vijačnega 
spoja. Asimetričen kot na vijaku vodi do optimalnega odmikanja materiala in naredi veliko 
površino med navojem vijaka in vrezovanim navojem. Na spodnjih slikah je vidna 
primerjava med metričnim in samovreznim vijakom. Vidimo lahko, da je razmerje pri 
metričnem vijaku naslednje: 
 
   
𝐴matica
𝐴vijak
=
1,5
1
 
 
(3.9) 
Zaradi drugačnega bočnega kota je pri samovreznem vijaku razmerje naslednje: 
 
   
𝐴matica
𝐴vijak
=
3
1
 
 
(3.10) 
 
Slika 3.8: Primerjava razmerij površin [7] 
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3.7.2. Obremenitve 
Če primerjamo obremenitve med obema tipoma vijakov, lahko opazimo, da je zaradi 
drugačnega bočnega kota prišlo do različnih velikosti obremenitev na obremenjeni površini. 
Zaradi manjšega bočnega kota pri samovreznih vijakih pride do manjše radialne sile in večje 
aksialne sile pritrditve. 
 
Slika 3.9: Obremenitve pri obeh tipih vijakov [7] 
 
3.7.3. Krožni presek kontakta 
Ko primerjamo krožni presek kontakta med samovreznim in metričnim spojem, lahko 
opazimo, da je kontaktna površina pri samovreznih vijakih večja. Samovrezni vijak izdela 
tesen kontakt z vrezanim navojem v lahko kovinsko zlitino. Zaradi tega imamo tudi manjše 
površinske napetosti na obremenjeni površini.  
 
 
Slika 3.10: Obremenjene površine in velikost obremenitev [7] 
 Teoretične osnove 
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3.7.4. Število korakov 
Če primerjamo število proizvodnih korakov med metričnimi in samovreznimi vijaki, se 
lahko razlikujejo proizvodni stroški tudi do 40%. Pri metričnih vijakih je potrebno v ulitke 
najprej izvrtati slepe izvrtine, jim kasneje vrezati navoj in jih nato še sčistiti. Samovrezni 
vijaki so lahko direktno privijačeni v ulitke brez predvrtanja, vrezovanja navoja in čiščenja 
kovinskih delcev.  
 
 
Slika 3.11: Prikaz faz za posamezen vijak [6] 
Spodnji diagram prikazuje zmanjšanje proizvodnih stroškov zaradi izključitve nepotrebnih 
faz med montažo samovreznih vijakov. 
 
 
Slika 3.12: Primerjava proizvodnih stroškov [6] 
Kot je razvidno iz grafičnega prikaza, največji strošek predstavlja izdelava izvrtine, 
vrezovanje navoja in čiščenje izvrtine. Nabavni strošek samovreznega vijaka je v primerjavi 
z metričnim vijakom nekoliko nižji zaradi zahtevnejše izdelave in manjše serije izdelave. 
Stroški montaže so kot prikazuje graf sorazmerno podobni, seveda zagotovo zavisijo od 
primera do primera, kjer se lahko tudi izkaže, da so stroški samovreznih vijakov nekoliko 
višji. 
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3.8. Statistična obdelava rezultatov 
Če želimo določiti srednjo vrednost in standardno deviacijo rezultatov, moramo predstaviti 
enačbe, ki nam bodo omogočile ta izračun. V našem primeru bomo računali ti dve vrednosti 
za navore, s katerimi bomo privili samovrezne vijake s pomočjo preciznega vijačnika. 
Srednja vrednost je definirana kot: 
   
?̅? =
∑ 𝑋i
𝑛
𝑖=1
𝑛
 
 
 
 
(3.11) 
Srednja vrednost je najpomembnejši statistični parameter in je povprečje izmed vseh 
izmerjenih rezultatov. Drugi najpomembnejši statistični parameter je standardni odklon ali 
standardna deviacija. Ta podatek pove, za koliko vrednosti odstopajo od povprečja. 
Standardni odklon je mera za razpršenost porazdelitve vrednosti. Namesto standardnega 
odklona se kot mero razpršenosti uporablja tudi kvadrat standardnega odklona 𝑠2. To število 
se imenuje varianca. 
 
Varianca: 
    
𝑠2 =
∑ (𝑋i − ?̅?)
2𝑛
𝑖=1
𝑛 − 1
 
 
 
(3.12) 
 
Standardna deviacija: 
    
𝑠 = √
∑(𝑋i − ?̅?)2
𝑛 − 1
 
 
(3.13) 
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4. Metodologija raziskave 
S pomočjo servo-vijačnika smo vijačili samovrezne vijake v aluminijaste kose, v katere smo 
predhodno z natančnim vrtalnikom izdelali različne velikosti izvrtin. 
 
4.1. Uporabljen material in oprema 
Za eksperimente smo uporabili naslednje naprave in dodatke: 
- Kontrolna enota – Ingersoll Rand IC12-D: 
Kontrolna enota IC12-D ponuja popolnoma zaprt zančni sistem kontrole. 
Opremljena je z grafičnim zaslonom, ki omogoča tudi osnovno nastavitev 
parametrov. Enota se lahko nastavlja tudi preko računalnika s programsko opremo 
ICS Connect. Kontrolna enota ima popolno podprtost komunikacije z zunanjimi 
sistemi kot so Ethernet, RS 232, Fieldbus ali standarni I/O (vhodi /izhodi). 
- Raven vijačnik – Ingersoll Rand QE4ST010B21Q04: 
Delovno navorno območje vijačnika: 2.0-8.0 Nm. Maksimalni navor vijačnika: 10 
Nm. Nazivna hitrost vijačnika: 1820 vrt/min. Vijačnik je opremljen z blažilnikom 
vijačnega nastavka, ki se izkaže kot dobra lastnost pri začetnem »lovljenju« vijačne 
konice na sam vijak. Vijačnik je opremljen s hitro menjalnim mehanizmom za vpetje 
vijačne konice. Ima možnost zagona vijačnika preko sprožilca na samem vijačniku 
ali preko zunanjega prožilnega signala (uporaba avtomatizirane linije). Vsa stikala v 
samem vijačniku so brezkontaktna na tehnologiji Hallovih senzorjev. 
- Stativ vijačnika  - Reakcijska roka – QTA040:  
Delovne roke se pogosto uporabljajo za preprečitev reakcije delovnega orodja in   
daje orodju prave smernice za pravilno montažo. Lastnosti uporabljenega stativa: 
maksimalni navor: 40 Nm; maksimalna obremenitev: 2,95 kg;  delovni radij: 635 
mm. 
- Povezovalni kabel- GEA40-CORD-3M: 
Dolžina: 3 m, primerno za vijačne sisteme QE&QM serije. 
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- Prenosni računalnik: 
Uporabili smo računalnik z naloženo programsko opremo ICS Connect. Računalnik 
je opremljen z Ethernet vhodom, preko katerega smo se priklopili na kontrolno enoto 
vijačnika. 
- Aluminijasti kosi: 
Aluminij tip 6060 (AlMgSi0,5), trdota aluminija: 65 HB, debelina: 20 in  25 mm. 
- Samovrezni vijaki EJOT ALtracs Plus: 
Velikosti: AP30x8 in AP40x10  
- Vijačne konice Apex 440-10IPX in 440-20IPX: 
Glede na izbiro vijaka smo izbrali tudi vijačno konico velikosti Torx plus IP10 in 
IP20. Pri vijačnih konicah je izredno pomembna njihova trdota, ki je v našem primeru  
63 HRC. Izbrali smo kovane industrijske vijačne konice, ki so visoke trdote in nam 
med samim preizkušanjem ne bodo predstavljale težav z zvijanjem ali pokanjem, kar 
bi vplivalo na same rezultate naših meritev. 
- Svedri Keil HSS-Co: 
Lastnosti uporabljenih svedrov: okrogla oblika, desno rezanje, z dodanim 5% 
kobaltom, 135° konično brušenje, tolerančni premer svedra je h8, primerni za vrtanje 
materialov visokih trdnosti nad 800 N/mm². 
 
 
 
 
 
Slika 4.1: Slika preizkuševališča 
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4.1.1. Uporabljeni vijaki 
Pri samih preizkusih smo uporabili samovrezne vijake proizvajalca Ejot model Altracs Plus. 
To je tip samovreznih vijakov, ki so razviti za razstavljive zveze elementov iz lahkih zlitin 
in drugih kovin, kot so cink, baker, medenina in aluminij. Priporoča se, da je trdota materiala, 
v katerega vrezujemo, manjša od 140 HB in je vrednost meje tečenja manjša od 470 MPa. 
Vijaki so izdelani iz poboljšanega jekla in so kvalitete 10.9. 
 
Uporabili smo dve velikosti vijakov: 
- WN5152 AP30x8 – tip nastavka na glavi vijaka IP10 
- WN5152 AP40x10 – tip nastavka na glavi vijaka IP20 
 
 
Slika 4.2: Uporabljen samovrezni vijak Ejot ALtracs Plus [6] 
 
 
Lastnosti tega tipa vijakov so: 
1. Oblika navoja - Drugačen bočni kot pri samovreznem vijaku ustvari bolj 
uravnoteženo stabilnost vijačnega spoja. Asimetričnen kot na vijaku vodi do 
optimalnega odmikanja materiala in naredi veliko površino med navojem vijaka in 
vrezovanim navojem.  
 
2. Metrična kompatibilnost – Korak navoja in dimenzije zagotavljajo metrično 
kompatibilnost in možnost kasnejše uporabe navadnega metričnega vijaka. 
 
3. Okrogel krožni presek pri navoju – Okrogel krožni presek pri navoju je oblikovan za 
čim večjo nosilnost navoja v primerjavi z metričnimi vijaki. Geometrija vijakov ima 
velik vpliv na obremenitev in dolgo časovno stabilnost. 
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4. Območje začetka navoja – Koničen začetek vrezovalnega dela omogoča dobro 
prileganje in enostavno vstavljanje samovreznega vijaka v izvrtino. 
 
 
Zaradi take geometrije vijakov, posledično sledijo naslednje prednosti: 
- Visoka varnost montaže zaradi visokega navora potrebnega za lom vijaka. 
- Visoka in stabilna pritrditev, zaradi visokega okrepljenega vrezanega navora. 
- Minimalno popuščanje, zaradi večje površine pri termičnem in dinamičnem 
obremenjevanju. 
- Močno zmanjšanje globine vijačenja, ki vodi do krajše uporabljenih vijakov, manjših 
velikosti in tež komponent. 
- Izjemne lastnosti ponovljivosti vijačenja. 
- Visoka vibracijska odpornost. 
 
Na spodnji sliki je prikazana geometrija uporabljenega vijaka AP40x10. Risbi obeh vijakov 
sta pripeti med prilogami. 
 
 
Slika 4.3: Dimenzije enega od uporabljenih vijakov 
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4.2. Potek dela 
V začetku je bilo potrebno v bloke aluminija izvrtati izvrtine različnih premerov. Pri vrtanju 
je bilo potrebno paziti, da si izvrtine niso bile preblizu, tako da ni bilo vpliva pri meritvah. 
Vrtalo se je s koordinatnim vrtalnikom Mikromat, ki je imel nastavljeno hitrost vrtanja 1000 
obr/min in imel pri tem pomik 0,05 mm/obr. Odločili smo se, da bomo za vsak vijak izdelali 
po šest različnih dimenzij izvrtin. S tem smo videli, kako se vijak obnaša pri različnih 
premerih izvrtine. Po koncu vrtanja smo s pomočjo vstavljanja različnih premerov valjčkov 
preverili premere lukenj. Pri luknjah je prišlo do minimalnih razlik, saj je vrtanje v aluminij 
dokaj zahtevno. Proizvajalec vijakov glede na trdoto materiala predpisuje velikost izvrtin za 
tipe vijakov, ki smo jih uporabljali. Te izvrtine so lahko že odlite, povrtane, izbite ali pa 
izvlečene. 
Preglednica 4.1: Priporočeni premeri izvrtin za samovrezne vijake glede na trdoto [6] 
 
 
Razdalja te je globina vijačenja vijaka. V našem primeru je ta globina enaka celotni dolžini 
vijaka. 
 
Slika 4.4: Predpisana izvrtina s strani dobavitelja vijakov [6] 
Globina vijačenja globlja od 2,5 x d1 ni priporočljiva. V našem primeru smo vijačili do 
zgornje vrednosti globine vijaka, ki jo proizvajalec še priporoča.  
 
Naredili smo naslednje premere izvrtin glede na vijak in jih pripravili tako, kot to zahteva 
proizvajalec vijakov: 
- AP30x8: 2,3; 2,4; 2,5; 2,6; 2,7 in 2,8 mm 
- AP40x10: 3,3; 3,4; 3,5; 3,6; 3,7 in 3,8 mm 
 
Pred začetkom vijačenja je bilo potrebno na vijačni enoti spisati različne programe za 
vsakega izmed vijakov. Za začetek smo se odločili, da bomo za vse izvrtine vijakov uporabili 
enak program vijačenja. Vse samovrezne vijake smo privijali le z navorom, ki ga priporoča 
proizvajalec. V nadaljevanju je prikazan postopek določitve parametrov, ki so bili vneseni v 
program za vijak AP30x8. 
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Najprej je bilo potrebno izbrati hitrost vijačenja vijaka. Proizvajalec vijakov priporoča 
uporabo pnevmatskega vijačnika ali pa električnega vijačnika s hitrostjo privijanja od 320 – 
800 vrt/min. Med končnim privijanjem je priporočena hitrost manj kot 100 vrt/min, vendar 
ni nujna. Pri vijačenju samovreznih vijakov se priporoča uporabo pogostih strategij 
privijanja, ki so lahko kontrola navora, navora/kota in spremljanje točke plastične 
deformacije. Proizvajalec vijakov tudi priporoča, da je aksialna obremenitev na vijak za 
velikosti manjše od M5 manjša ali enaka 50 N. Žal nismo imeli na razpolago dodatka, ki bi 
nam omogočil pritisk vijačnika na vijak, tako da smo pritiskali na vijak po občutku. S 
pomočjo našega vijačnika lahko zagotovimo vse pogoje, ki jih zahteva proizvajalec, razen 
pritiska na vijak. Nazivna hitrost vijačnika je 1820 vrt/min. V program je potrebno vnesti 
odstotkovno vrednost želene hitrosti. Želimo hitrost privijanja 700 vrt/min. 
 
𝑛0 = 1820 𝑣𝑟𝑡/𝑚𝑖𝑛 
𝑛vrt = 700 𝑣𝑟𝑡/𝑚𝑖𝑛 
 
𝑥700 =
𝑛vrt ∙ 100
𝑛0
=
700 𝑣𝑟𝑡/𝑚𝑖𝑛 ∙ 100
1820 𝑣𝑟𝑡/𝑚𝑖𝑛
≅ 38,46% 
 
Določiti je potrebno tudi odstotkovno vrednost zmanjšane hitrosti, ko vijačnik doseže 
nastavljeno vrednost navora 0,70 Nm. To vrednost smo uporabili pri izvrtinah premera 2,6 
mm, saj se pri tej vrednosti približamo koncu vijačenja. Kakor priporoča proizvajalec 
vijakov, zmanjšamo hitrost proti koncu vijačenja. Ponovno izhajamo iz nazivne hitrosti 
vijačnika. Naša želja je, da vijačnik upočasni vijačenje na 100 vrt/min. Vrednost je 
naslednja: 
 
𝑛0 = 1820 𝑣𝑟𝑡/𝑚𝑖𝑛 
𝑛priv = 100 𝑣𝑟𝑡/𝑚𝑖𝑛 
 
𝑥100 =
𝑛priv ∙ 100
𝑛0
=
100 𝑣𝑟𝑡/𝑚𝑖𝑛 ∙ 100
1820 𝑣𝑟𝑡/𝑚𝑖𝑛
≅ 5,49% 
 
Proizvajalec vijakov navaja, da je za tako velikost vijakov navor, pri katerem pride do loma, 
glede na testiranja enak 1,80 Nm. Priporoča se, da za tako velikost vijakov privijamo na 80% 
te vrednosti. Vijake te velikosti bomo privijali na naslednjo vrednost: 
 
𝑇lom = 1,80 𝑁𝑚 
 
𝑇priv = 0,80 ∙ 𝑇lom = 0,80 ∙ 1,80 𝑁𝑚 = 1,44 𝑁𝑚 
 
Na kontrolni enoti je potrebno nastaviti spodnjo in zgornjo mejo vijačenja, pri kateri bo vijak 
še vedno privit v željenem intervalu. Za ta tip vijaka smo določili, da napaka privijanja lahko 
odstopa za 5% od nastavljene vrednosti privitega navora. Ti vrednosti sta: 
 
𝑇priv min = 𝑇priv ∙ 0,95 = 1,44 𝑁𝑚 ∙ 0,95 ≅ 1,37 𝑁𝑚 
𝑇priv max = 𝑇priv ∙ 1,05 = 1,44 𝑁𝑚 ∙ 1,05 ≅ 1,51 𝑁𝑚  
 
 
 Metodologija raziskave 
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Na spodnji sliki je viden prikaz programa, ki vsebuje izračunane vrednosti. 
 
 
Slika 4.5: Prikaz programa z vstavljenimi parametri 
Kasneje smo aluminijaste kose pritrdili v primež in začeli z vijačenjem. Potrebno je bilo 
paziti, da je bila zgornja površina, v katero smo vijačil, pravokotna na vijačnik. Na 
računalniku smo nastavili prikaz krivulje po vsakem zaključku vijačenja vijaka. Na abscisno 
os smo namestili zasuk vijaka, na ordinatno pa spreminjanje vrednosti navora. Nastavili smo, 
da računalnik prikaže krivuljo v zadnjih 3 s vijačenja.  
 
Na spodnji sliki je prikazan graf privijanja vijaka s takimi parametri kot smo jih vnesli v 
program. 
 
Slika 4.6: Krivulja privijanja za samovrezni vijak  
 
Vijak je bil privit z 1,46 Nm in je potreboval 5032°, da je prišel od začetne lege do končne. 
Na grafu se vidi, da je pri približno 3700° prišlo do zmanjšanja hitrosti privijanja. To 
vrednost smo v programu tudi nastavili in je enaka 0,7 Nm. Kot lahko opazimo na grafu, je 
vidno nihanje navora proti koncu privijanja. To nihanje nastane zaradi deformacije 
materialov med vrezovanjem navoja v material.
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5. Rezultati 
V tem delu bomo prikazali rezultate, ki smo jih pridobili na podlagi meritev. Na začetku smo 
morali določiti optimalne izvrtine za posamezen vijak, ki smo jih kasneje uporabili za 
nadaljne meritve. Prikazali bomo krivulje vrezovanja vijaka, odvijanja istega vijaka in 
potreben navor za lom vijaka. Glede na različne premere izvrtin smo tako določili, kolikšen 
delež momenta privitja vijaka se porabi za vrezovanje in kolikšen za zagotovitev spenjalne 
sile. Ker smo že med prvim vijačenjem samovreznih vijakov v različne izvrtine zaznali več 
razlik, smo kasneje te podatke še bolj skrbno beležili. Kasneje smo opravili test ponovljivosti 
vijačenja, saj nas je zanimalo, kako se spreminjajo navori pri večkratnem privijanju in 
odvijanju samovreznega vijaka v isto izvrtino. Zanimalo nas je tudi, kako hitrost privijanja 
vpliva na vrezovanje vijaka, tako da smo vijake istega tipa vijačili v izvrtine enakih premerov 
z različnimi hitrostmi. Na koncu smo dobljene rezultate meritev primerjali s podatki, ki jih 
priporoča proizvajalec vijakov. 
5.1. Izbira optimalnih premerov izvrtin 
Iz širokega območja izbranih izvrtin smo začeli z določanjem optimalne velikosti, ki bo 
primerna za izbrane velikosti vijakov. Spodaj je viden prikaz rezultatov za privijanje 
samovreznega vijaka velikosti 3 mm (AP30). 
                         
     (a)  (b) 
Slika 5.1: (a) Krivulja privijanja v izvrtino Dh = 2,3 mm. (b) Krivulja privijanja v izvrtino Dh = 2,4 mm          
 Rezultati 
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                                         (a)          (b) 
       Slika 5.2: (a) Krivulja privijanja v izvrtino Dh = 2,5 mm. (b) Krivulja privijanja v izvrtino Dh = 2,6 mm     
                     
                                  (a)          (b) 
          Slika 5.3: (a) Krivulja privijanja v izvrtino Dh = 2,7 mm.(b) Krivulja privijanja v izvrtino Dh = 2,8 mm                            
Pri prvih treh izvrtinah (2,3 mm, 2,4 mm in 2,5 mm) je bil navor dosežen še preden je bil 
samovrezen vijak privit do konca. Pri ostalih izvrtinah (2,6 mm, 2,7 mm in 2,8 mm) so bili 
vijaki priviti do konca na nastavljen navor (1,44 Nm). Iz grafov se lahko vidi, da imajo zadnji 
trije grafi veliko odstopanje potrebnega zasuka za zagotovitev privitega vijaka. Do tega 
pride, ker je začeten del vijaka koničen in pri večjih izvrtinah že pred začetkom vijačenja 
začne z vijačenjem globlje. Podobne rezultate dobimo tudi pri večjih vijakih velikosti 4 mm 
(AP40). Pri velikosti izvrtin 3,3 in 3,4 mm je prišlo do nastavljene vrednosti navora že preden 
je prišla glava vijaka v stik s površino. Pri izvrtini premera 3,8 mm ni bilo možno priviti 
vijaka, saj je bila luknja prevelika in je vijak sam padel vanjo še preden smo začeli z 
vijačenjem. 
 
            
Slika 5.4:  Prikaz privitih vijakov AP30x8 (levo) in AP40x10 (desno) 
 Rezultati 
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Za nadaljnje preizkuse smo uporabili naslednje premere izvrtin, ki so se izkazale za 
optimalne.  
Preglednica 5.1: Izbrane optimalne izvrtine glede na meritve 
Vijak Velikost izvrtine [mm] 
AP30x8 2,6 2,7 2,8 
AP40x10 3,5 3,6 3,7 
 
5.2. Izračun srednje vrednosti in standardne deviacije 
privitega navora 
Naredili smo tudi izračuna srednje vrednosti in standardne deviacije privitega navora za 
samovrezni vijak AP30 v velikosti izvrtine 2,6 mm. Za vijačenje smo uporabili enak 
program, kot smo ga uporabljali do sedaj. Vijačnik je privijal s 700 obr/min in takoj, ko je 
dosegel navor 0,7 Nm, je upočasnil vijačenje na 100 vrt/min. S tem smo dobili natančne 
meritve. Naredili smo deset zaporednih vijačenj in iz zaslona kontrolne enote zapisovali 
vrednosti privitega navora po vsakem zaključenem vijačenju.  
 
Najprej smo izračunali povprečno vrednost navora privitih vijakov: 
 
?̅? =
∑ 𝑋i
𝑛
𝑖=1
𝑛
 
 
?̅? =
(1,45 + 1,46 + 1,45 + 1,47 + 1,44 + 1,45 + 1,46 + 1,44 + 1,45 + 1,45) 𝑁𝑚
10
 
?̅? = 1,452 𝑁𝑚 
Nato smo izračunal varianco: 
 
𝑠2 =
∑ (𝑋i − ?̅?)
2𝑛
𝑖=1
𝑛 − 1
 
Pri izračunu smo si pomagali z računalniškim programom Excel in sešteli vrednosti v 
zadnjem stolpcu v preglednici. 
Preglednica 5.2: Preglednica izračunov 
  i Xi [Nm] (Xi - ?̅?) [Nm] (Xi - ?̅?)2 [N2m2] 
1 1,45 0,002 0,000004 
2 1,46 -0,008 0,000064 
3 1,45 0,002 0,000004 
4 1,47 -0,018 0,000324 
5 1,44 0,012 0,000144 
6 1,45 0,002 0,000004 
7 1,46 -0,008 0,000064 
8 1,44 0,012 0,000144 
9 1,45 0,002 0,000004 
10 1,45 0,002 0,000004 
 Rezultati 
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𝑠2 =
0,00076
10 − 1
= 8,44 ∙ 10−5𝑁2𝑚2 
Standardna deviacija je tako: 
𝑠 = √8,44 ∙ 10−5𝑁2𝑚2 = 0,009189 𝑁𝑚 
 
Vidimo lahko, da je vijačnik, s katerim opravljamo meritve zelo natančen. Vrednosti 
navorov minimalno odstopajo od željene vrednosti. 
 
5.3. Krivulje privijanja, odvijanja in loma vijaka 
Na spodnjih slikah so prikazane krivulje privijanja, odvijanja in loma vijaka. Vijačilo se je 
v izvrtino s premerom 2,6 mm z velikostjo samovreznega vijaka 3 mm (AP30).  
 
 
Slika 5.5:  Privijanje samovreznega vijaka 
 
Vijak je bil privit na 1,45 Nm, na vijačniku je bila nastavljena vrednost 1,44 Nm, tako da je 
razlika minimalna. Vidimo lahko, da je bil porabljen navor za vrezovanje navoja v slepo 
izvrtino približno 1,09 Nm. Razlika med končno privitim navorom in vrezovanim navorom 
je tako 0,36 Nm. 
 
V preglednici 5.3 so prikazani rezultati za vijake AP30 v izvrtine različnih velikosti.
 Rezultati 
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Preglednica 5.3: Izmerjene vrednosti navorov pri privijanju in izračunane standardne deviacije 
meritev 
Velikost izvrtine 
[mm] Vijak [/] 
Navor za vrezovanje 
[Nm] Moment privitja [Nm] 
Navor za 
zagotovitev 
spenjalne sile [Nm] 
2,6 
1 1,03 1,45 0,42 
2 1,09 1,45 0,36 
3 0,98 1,45 0,47 
4 0,97 1,44 0,47 
Povprečje 1,018 1,448 0,430 
Standardna 
deviacija 0,0550 0,0050 0,0523 
2,7 
1 0,81 1,45 0,64 
2 0,75 1,45 0,70 
3 0,80 1,45 0,65 
4 0,78 1,45 0,67 
Povprečje 0,785 1,450 0,665 
Standardna 
deviacija 0,0265 0,0000 0,0265 
2,8 
1 0,33 1,44 1,11 
2 0,41 1,46 1,05 
3 0,32 1,47 1,15 
4 0,39 1,45 1,06 
Povprečje 0,363 1,455 1,093 
Standardna 
deviacija 0,0443 0,0129 0,0465 
 
Naredili smo štiri ponovitve vijačenja v vsako izmed premerov izvrtin. Iz krivulj privijanja 
vijaka in kontrolne enote smo nato izpisali vrednosti navora privijanja in navor, ki je bil 
potreben za vrezovanje. Vidimo lahko, da je razlika med navori privijanja minimalna glede 
na nastavljeno vrednost. Na spodnjem diagramu je prikazan kolikšen delež navora se je 
porabil za zagotovitev spenjalne sile in kolikšen za vrezovanje samovreznega vijaka. Vidi 
se, da je pri manjših izvrtinah navor vrezovanja večji kot navor za zagotovitev spenjalne sile. 
Pri večji izvrtini je vrednost navora za zagotovitev spenjalne sile veliko večja kot vrednost 
za vrezovanje navora. Na spodnji sliki je prikazan kolikšen delež privitja vijaka se porabi za 
vsakega od navorov. 
 
 
Slika 5.6: Delež navora privitja vijaka za vrezovanje in zagotovitev spenjalne sile 
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Privit vijak smo z ločeno spisanim programom odvili za enak zasuk kot ga je ta potreboval 
za privijanje. Navor odvijanja vijačnika, ki je bil potreben za tako privit vijak, je 0,83 Nm.  
 
 
Slika 5.7: Odvijanje samovreznega vijaka 
𝑥raz =
𝑇odv
𝑇pri
=
0,83 𝑁𝑚
1,45 𝑁𝑚
≅ 0,57 
 
Navor odvijanja vijaka je za 43% manjši kot navor zatega vijaka. Nato smo odvit vijak 
privijačili nazaj tako, da je glava vijaka sedla na površino aluminijastega polizdelka. Vijak 
smo zopet privili na 1,44 Nm. Na računalniku smo popravili program tako, da je vijačnik 
privijal z nazivno hitrostjo (1820 vrt/min) in z nazivnim navorom vijačnika (10 Nm). 
 
 
Slika 5.8: Lom samovreznega vijaka 
Vijačnik je potreboval za lom vijaka 2,54 Nm. Do loma je prišlo na območju takoj pod glavo 
vijaka, kjer se začne navoj. 
 Rezultati 
35 
5.4. Ponovljivost vijačenja 
Zanimale so nas vrednosti navorov med ponavljanjem privijanja in odvijanja samovreznega 
vijaka v enake velikosti izvrtine. Uporabili smo vijake velikosti 3 mm (AP30), ki smo jih 
privijali v izvrtine premera 2,6 mm. To velikost luknje smo si izbrali zato, ker je navor za 
vrezovanje tukaj največji. Zanimalo nas je, kako se ta vrednost skozi več ponovitev 
spremeni. Vsak vijak je bilo potrebno 10-krat priviti in 9-krat odviti, postopek smo ponovili 
za 4 vijake. Na koncu je sledil še porušitveni test, kjer je prišlo do porušitve vijačnega spoja. 
Na vijačniku smo nastavili največjo hitrost in največji navor, da je prišlo do porušitve. Med 
vijačenjem smo si shranjevali krivulje navora, iz katerih smo kasneje odčitali podatke. Iz 
krivulj navora in kontrolne enote smo morali odčitati navor vrezovanja, navor zategovanja, 
navor odvijanja in navor porušitve spoja. V preglednicah so prikazane izmerjene vrednosti. 
 
Preglednica 5.4: Navori vrezovanja samovreznega vijaka 
 Navor vrezovanja (povprečje) [Nm] 
 Ponovitev 
Vijak po vrsti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0,31 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08 0,09 0,08 0,08 
2 0,35 0,11 0,08 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 
3 0,30 0,07 0,08 0,07 0,09 0,07 0,08 0,07 0,07 0,08 
4 0,37 0,11 0,07 0,06 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,07 
Povprečje 0,333 0,093 0,075 0,075 0,083 0,078 0,085 0,083 0,083 0,080 
Standardna 
deviacija 0,0330 0,0206 0,0058 0,0129 0,0050 0,0096 0,0058 0,0096 0,0126 0,0082 
Iz grafov privijanja vijaka smo morali določiti povprečno vrednost navora, ki je bil 
uporabljen za vrezovanje. To smo naredili tako, da je bila površina nad ocenjeno povprečno 
vrednostjo navora vrezovanja in pod njo enaka. Vidimo lahko, da je največji navor za 
vrezovanje pri prvi montaži, za vsa ostala vijačenja pa je ta vrednost dokaj podobna. 
 
Preglednica 5.5: Navori zategovanja samovreznega vijaka 
 Navor zategovanja [Nm] 
 Ponovitev                                                                                                           
Vijak po vrsti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1,44 1,45 1,45 1,45 1,45 1,44 1,47 1,48 1,45 1,46 
2 1,45 1,46 1,46 1,47 1,45 1,45 1,45 1,46 1,47 1,48 
3 1,45 1,45 1,46 1,45 1,46 1,45 1,45 1,46 1,45 1,46 
4 1,44 1,45 1,46 1,45 1,47 1,46 1,45 1,46 1,45 1,46 
Povprečje 1,445 1,453 1,458 1,455 1,458 1,450 1,455 1,465 1,455 1,465 
Standardna 
deviacija 0,0058 0,0050 0,0050 0,0100 0,0096 0,0082 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 
 Rezultati 
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Navor zategovanja je bil viden tako na krivulji vijačenja kot tudi na kontrolni enoti. To 
vrednost smo si zabeležili po vsakem vijačenju in jo izpisali iz kontrolne enote. Nastavljena 
vrednost je bila 1,44 Nm, tako da je odstopanje približno 3%. 
Preglednica 5.6: Navor odvijanja samovreznega vijaka 
 Navor odvijanja [Nm] 
 Ponovitev 
Vijak po vrsti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0,91 0,78 0,81 0,86 0,82 0,80 0,89 0,90 0,89 x 
2 0,92 0,77 0,76 0,81 0,78 0,82 0,83 0,93 1,00 x 
3 0,87 0,80 0,75 0,79 0,81 0,86 0,86 0,90 0,89 x 
4 0,87 0,75 0,79 0,78 0,81 0,85 0,88 0,89 0,89 x 
Povprečje 0,893 0,775 0,778 0,810 0,805 0,833 0,865 0,905 0,918 x 
Standardna 
deviacija 0,0263 0,0208 0,0275 0,0356 0,0173 0,0275 0,0265 0,0173 0,0550 x 
 
Kot lahko vidimo, je navor odvijanja manjši od navora privijanja. Razlika je nekje 42%. Na 
sliki 5.9 lahko opazimo, da vrednost navora za odvijanje v začetku pada in se kasneje 
ponovno poveča.  
Preglednica 5.7: Navor porušitve samovreznega vijaka 
Vijak po vrsti Navor porušitve spoja [Nm] 
1 2,54 
2 2,49 
3 2,56 
4 2,47 
Povprečje 2,515 
Standardna 
deviacija 0,04203 
 
Na koncu smo opravili še test porušitve vijačnega spoja. Vijačnik smo nastavili na nazivno  
hitrost privijanja (1820 vrt/min) in naziven navor vijačnika (10 Nm). Prišlo je do loma vijaka 
na območju takoj pod glavo vijaka, kjer se začne navoj. Pri vseh štirih vijakih je prišlo do 
loma na enakem mestu. Navori porušitve vijaka so pri vseh štirih vijakih podobni. 
Na sliki 5.9 je viden prikaz krivulj spreminjanja navorov s povečevanjem ponovitev. Vidimo 
lahko, da je navor, ki je potreben za prvo vrezovanje vijaka v izvrtino, največji. Že pri 
naslednjem privijanju se ta vrednost navora izenači s povprečno vrednostjo ostalih 
ponovitev. Navor privijanja vijaka je približno konstanten skozi celoten čas privijanja in se 
giblje okrog nastavljene vrednosti 1,44 Nm. Navor odvijanja vijaka je pri prvem vijaku 
nekoliko višji, nato pa se po približno petih vijačenjih giblje vrednosti okrog 0,8 Nm. Pri 
zadnjih treh vijakih se potreben navor za odvitje počasi začne povečevati. Razlog za 
povečanje je deformacija narejenega navoja, ki se je postopoma začne uničevati. 
 Rezultati 
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Slika 5.9: Graf različnih navorov pri privijanju in odvijanju 
Na spodnjih grafih so prikazane razlike krivulj med prvim in drugim vijačenjem v izvrtini 
velikosti 3,5 in 3,7 mm. Kot lahko razberemo iz krivulj, je največji navor potreben pri prvem 
vrezovanju, pri ostalih ponovitvah pa so si vrednosti navorov in krivulje vijačenja podobne. 
 
                      
    (a)   (b) 
Slika 5.10: (a) Prvo privijanje vijaka AP40 v velikost izvrtine 3,5 mm.  (b) Drugo privijanje vijaka 
AP40 v velikost izvrtine 3,5 mm 
 
 
                         
   (a)     (b) 
Slika 5.11: (a) Prvo privijanje vijaka AP40 v velikost izvrtine 3,7 mm.  (b) Drugo privijanje vijaka 
AP40 v velikost izvrtine 3,7 mm 
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5.5. Vpliv hitrosti privijanja 
Vijačili smo vijake AP30 v izvrtino premera 2,7 mm, ki se je izkazala za najbolj optimalno 
za to velikost vijaka, zaradi uravnoteženosti navorov za vrezovanje navoja in zagotovitev 
spenjalne sile. Na vijačniku smo nastavili enak navor privijanja (1,44 Nm) in pred vsakim 
vijačenjem spremenili hitrost vijačenja. Začeli smo s hitrostjo 300 vrt/min in postopoma 
povečevali hitrost vijačenja za 300 vrt/min, dokler nismo prišli do hitrosti 1800 vrt/min. 
 
Uporabili smo naslednje hitrosti in jih preračunali v odstotkovno vrednost glede na nazivno 
hitrost vijačnika. 
 
Preglednica 5.8: Pretvorba hitrosti vijačnika v odstotkovne vrednosti 
Hitrost vijačenja [vrt/min] 300 600 900 1200 1500 1800 
Odstotkovna vrednost glede na 
nazivno hitrost vijačnika [%] 
98,9 82,42 65,93 49,45 32,97 16,48 
 
Dobili smo naslednje krivulje privijanja samovreznih vijakov. V programu je bilo 
nastavljeno beleženje podatkov v zadnjih 3 s. V tem času si program zabeleži 500 točk in jih 
med seboj poveže. Vidimo lahko, da je pri manjši hitrosti vijačenja kontrolna enota 
zabeležila več podatkov, pri večji pa manj, s tem pa dobimo slabšo resolucijo grafa. Če 
primerjamo grafe med seboj, lahko vidimo, da ni večjih razlik. Tudi če primerjamo navore 
zategovanja vijakov, opazimo, da ne pride do velikega odstopanja. Ker smo uporabili 
natančen vijačnik, je ta napaka minimalna. V primeru, da bi uporabili pnevmatski vijačnik z 
nespremenljivimi vrtljaji, bi bile te vrednosti odstopanja še večje. 
 
         
   (a)     (b) 
Slika 5.12: (a) Krivulja privijanja za n1=300 vrt/min (T1=1,45 Nm). (b) Krivulja privijanja za 
n2=600 vrt/min (T2=1,46 Nm)
 Rezultati 
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(a)             (b) 
Slika 5.13: (a) Krivulja privijanja za n3=900 vrt/min (T3=1,49 Nm). (b) Krivulja privijanja za 
n4=1200 vrt/min (T4=1,45 Nm) 
 
         
 
(a)             (b) 
 
Slika 5.14: (a) Krivulja privijanja za n5=1500 vrt/min (T5=1,47 Nm). (b) Krivulja privijanja za 
n6=1800 vrt/min (T6=1,48 Nm) 
 
 
                 
 
 
 
 Rezultati 
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5.6. Določitev zgornje meje premera izvrtine 
Iz širšega nabora izvrtin za posamezen vijak smo kasneje določili optimalne velikosti izvrtin, 
ki smo jih kasneje uporabili za nadaljne meritve. Na podlagi krivulj privijanja smo ugotovili, 
da je največji premer, v katerega lahko še vijačimo vijak AP30, 2,8 mm, za vijak AP40 pa 
3,7 mm. Prikaz določitve bo prikazan v nadaljevanju. 
 
5.6.1. Samovrezni vijak velikosti 3 mm (AP30x8) 
Samovrezni vijak, ki smo ga vijačili v izvrtino z velikostjo 2,8 mm, je skozi ves čas 
vrezovanja potreboval dokaj podobno vrednost navora. Vijak smo vijačili na predpisan 
navor za to velikost vijaka in ta je bila nastavljena na 1,44 Nm. Pri testu porušitve v izvrtini 
premera 2,6 mm, kjer smo nastavili privijanje vijaka na največjo vrednost, je prišlo do loma 
pri vrednosti približno 2,52 Nm. Vijačnik smo nastavili na to vrednost in privijali v vse tri 
optimalne izvrtine za samovrezni vijak. Hitrost privijanja vijaka je ostala enaka kot pri 
prejšnjih vijačenjih. Pri velikostih izvrtin 2,6 in 2,7 mm je prišlo do loma vijaka na mestu 
takoj pod glavo vijaka, kjer se začne navoj. Potreben navor za lom je bil približno enak in je 
znašal povprečno 2,54 Nm po šestih opravljenih meritvah za vsak vijak. Pri izvrtini velikosti 
2,8 mm je pri vrednosti 2,28 Nm prišlo do porušitve vrezanega navoja. Vijak se je začel 
vrteti na mestu.  Na spodnji sliki je viden prikaz porušitve vrezanega navoja. 
 
 
Slika 5.15: Uničenje vrezanega navoja pri izvrtini 2,8 mm 
 
S tem smo ugotovili, da je velikost izvrtine 2,8 mm največji možen premer, ki ga lahko 
uporabimo za ta tip vijaka. 
 Rezultati 
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5.6.2. Samovrezni vijak velikosti 4 mm (AP40x10) 
Z enakim postopkom kot pri manjšem vijaku smo se vsega skupaj lotili tudi tukaj. Na 
programu smo morali popraviti vrednost navora, ki smo ga dobili pri porušitvi vijačne zveze. 
Povprečna vrednost, ki smo jo dobili pri porušitvi vijaka AP40 v vijačenju v izvrtino 3,5 
mm, je bila enaka 6,03 Nm. Tudi v tem primeru smo za vsak premer izvrtine naredili po šest 
meritev navorov, pri katerih je prišlo do porušitve vijačnega spoja. Do podobnih rezultatov 
smo prišli tudi v tem primeru. Pri privijanju samovreznega vijaka v izvrtino velikosti 3,7 
mm je prišlo do porušitve navoja pri povprečni vrednosti 5,56 Nm. Tudi v tem primeru se je 
vijak začel vrteti na mestu. Pri velikostih lukenj 3,5 in 3,6 mm je ponovno prišlo do loma 
vijaka in sicer takoj pod glavo vijaka na mestu začetka navoja. Vrednost navorov za lom 
vijaka je znašala 6,08 Nm in je bila pri obeh izvrtinah podobna.  
 
 
Slika 5.16: Uničenje vrezanega navoja pri izvrtini 3,7 mm 
V tem primeru smo ugotovili, da je premer izvrtine 3,7 mm največji za samovrezni vijak 
AP40. 
 
 
 
5.7. Določitev optimalne izvrtine glede na rezultate 
Za določitev optimalnih premerov izvrtin za izbrane tipe vijakov smo oglede na rezultate 
meritev in grafov privijanja vijakov lahko izbrali pravo velikost. Dobljene premere izvrtin, 
ki smo jih dobili na podlagi naših meritev, bomo primerjali z vrednostmi izvrtin, ki jih 
priporoča dobavitelj vijakov. Najprej bomo predstavili izbiro optimalne velikosti za manjši 
premer in nato še za večji premer vijaka. 
 
 
 Rezultati 
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5.7.1. Samovrezni vijak velikosti 3mm (AP30x8) 
Da določimo idealno izvrtino za vijak AP30, bomo predstavili grafe privijanja, ki smo jih 
dobili za posamezno izvrtino. Optimalna velikost izvrtine seveda vpliva tudi na debelino 
materiala, v katerega vrezujemo navoj. V našem primeru smo skozi ves čas privijali 
samovrezne vijake na enako globino, tako da je glava vijaka sedla na površino, v katero smo 
privijali. 
 
V našem primeru smo vrezovali navoj v aluminij, ki ima trdoto 65 HB. Proizvajalec vijakov 
za tak tip privijanja priporoča manjši premer izvrtine, ki naj bi znašal okrog 2,75 mm. Na 
podlagi naših meritev smo določili tri velikosti izvrtin, v katerih se je vijak še vedno privil 
do konca: 2,6 mm, 2,7 mm in 2,8 mm.  
 
Preglednica 5.9: Priporočen premer izvrtine za samovrezni vijak velikosti 3 mm [6] 
 
 
 
Kakor smo že prikazal v poglavju 5.3, potrebuje samovrezni vijak za vrezovanje navoja v 
izvrtino velikosti 2,6 mm približno 75% celotnega navora, s katerim je privit na koncu. Ta 
velikost izvrtine je za ta tip vijaka dokaj na meji. Če pride do manjše izvrtine, bi lahko 
vijačnik dosegel končni navor še preden bi bil vijak privit do konca. Pri luknji velikosti 2,7 
mm je razmerje med navorom za zagotovitev spenjalne sile in navorom za vrezovanje skoraj 
enako. Navor za vrezovanje je nekoliko višji, vendar le za nekaj odstotkov. Navor za 
vrezovanje pri izvrtini 2,8 mm je skoraj konstanten skozi celotno območje. Tudi ta premer 
izvrtine je na meji, saj lahko hitro pride do malenkost večje izvrtine in vijak ne bi mogel 
narediti navoja. Če primerjamo navor, ki ga potrebujemo za odvijanje enako privitih vijakov 
v različnih izvrtinah, ugotovimo, da je vrednost navora podobna. Potreben navor za odvijanje 
je 0,89 Nm. 
 
   
 
  Slika 5.17: Krivulje privijanja za velikosti 2,6; 2,7 in 2,8 mm (od leve proti desni) 
 
Proizvajalec za takšno velikost vijakov in tip pritrditve priporoča dimenzijo, ki bo med 2,7 
in 2,8 mm. Če glede na naše meritve primerjamo, kolikšen bi bil pri tem delež porabljenega 
navora za vrezovanje glede na končno privit vijak, bi bil odstotek približno 60%.
 Rezultati 
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5.7.2. Samovrezni vijak velikosti 4mm (AP40x10) 
Tudi za vijak AP40 dobimo podobne grafe privijanja za optimalne izvrtine, kot smo jih dobili 
pri manjši velikosti vijaka. Tudi pri tej velikosti vijakov smo privijali v slepo izvrtino tako, 
da je glava vijaka sedla na površino vrezovanega materiala. Izvrtine, pri katerih se je vijak 
privil do konca so: 3,5 mm, 3,6 mm in 3,7 mm. Proizvajalec vijakov za tako velikost vijaka 
in tip pritrditve priporoča velikost izvrtine 3,65 mm.  
Preglednica 5.10: Priporočen premer izvrtine za samovrezni vijak velikosti 4 mm [6] 
 
 
Tudi pri tej velikosti vijaka smo dobili podobne rezultate za delež navora, ki smo ga porabili 
za vrezovanje. Najbolj podobne deleže smo dobili za največjo in najmanjšo izvrtino (3,7 in 
3,5 mm), za srednjo pa je porabljen navor za vrezovanje nekoliko večji. S tem lahko 
ugotovimo, da je izvrtina velikosti 3,5 mm za ta tip vijačenja dokaj na meji. V primeru 
manjše izvrtine, bi lahko dosegli nastavljen ciljni navor še preden bi bil vijak privit do konca. 
Če na hitro pogledamo graf privijanja za izvrtini 3,5 in 3,6 mm sta si grafa dokaj podobna. 
Pri izvrtini 3,6 mm je razmerje med navorom za zagotovitev spenjalne sile  in navorom za 
vrezovanje približno 31:69. Pri tej izvrtini razmerje ni enakovredno kakor pri vijaku manjše 
velikosti. Pri izvrtini 3,7 mm dobimo skoraj enak delež navora, ki ga ta potrebuje za 
vrezovanje. Ta znaša okrog 27%. Tudi ta velikost izvrtine je mejna, saj lahko hitro pride do 
prevelike izvrtine  in tako ne bi mogli priviti vijaka v izvrtino. Tudi pri tej velikosti vijakov 
smo merili potreben navor za odvijanje enako privitih vijakov. Ugotovili smo, da so bile 
vrednosti odvijanja pri vseh premerih izvrtin podobne in je ta vrednost znašala približno 1,82 
Nm. 
 
    
 
  Slika 5.18: Krivulje privijanja za velikosti 3,5; 3,6 in 3,7 mm (od leve proti desni) 
 
Proizvajalec za takšno velikost vijakov in tip pritrditve priporoča dimenzijo, ki bo med 3,6 
in 2,7 mm.  
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6. Zaključki 
Namen diplomske naloge je bil preveriti vpliv tolerance izvrtine pri privijanju samovreznega 
vijaka. 
  
V začetku naloge smo predstavili orodja, ki se uporabljajo v današnjih proizvodnjah. 
Predstavili smo razlike med posameznimi orodji in komentirali, katera orodja bi bila 
primerna za vijačenje samovreznih vijakov. 
  
Preden smo se lotili analiziranja vpliva tolerance izvrtine za vijačenje, smo preučili tehnično 
ozadje obravnavanega problema. Pri tem smo predstavili matematični model, ki prikazuje 
dogajanje med privijanjem samovreznega vijaka v izvrtino. V tem delu naloge so prikazane 
prednosti uporabe samovreznega vijaka napram metričnemu vijaku. 
  
V praktičnem delu smo s pomočjo natančnega vijačnega sistema izvajali meritve. Uporabili 
smo servo-vijačnik, ki ima možnost enostavnega nastavljanja programov in spremljanje 
različnih parametrov med potekom vijačenja. Preden smo se lotili vijačenja, smo morali z 
natančnim vrtalnikom v aluminijaste kose izdelati različne premere izvrtin. Določili smo 
premere izvrtin, pri katerih se je vijak privil do konca. Spremljali smo spreminjanje navora 
glede na zasuk vijaka. V nadaljevanju smo glede na premer izvrtine prikazali kolikšen delež 
končnega navora se porabi za zagotovitev spenjalne sile in kolikšen za vrezovanje. Zanimalo 
nas je tudi spreminjanje vrednosti navora med ponovljivim vijačenjem samovreznega vijaka 
v isto izvrtino. Ker proizvajalec vijakov priporoča hitrost vijačenja, smo preverili 
spreminjanje navora pri različnih hitrostih. Ugotovili smo, da se navor, ki je potreben za 
vrezovanje, bistveno ne razlikuje pri različnih hitrostih. Določili smo tudi zgornjo vrednost 
premera izvrtine, pri kateri lahko med privijanjem uničimo vrezan navoj. Na koncu smo 
dobljene rezultate optimalnih izvrtin primerjali z velikostjo izvrtine, ki jo priporoča 
proizvajalec vijakov. Ugotovili smo, da so vrednosti premerov izvrtin podobne kot smo to 
dobili mi pri naših meritvah. Za tak tip vijačenja vijaka je za vijak AP30 priporočljiva 
velikost izvrtine 2,75 mm, pri AP40 pa 2,65 mm. 
 
V tej nalogi smo prikazali vpliv tolerance izvrtine pri privijanju samovreznega vijaka in 
prikazali rezultate naših meritev. 
 Zaključki 
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Predlog za nadaljno delo je reševanje realnih problemov, ki se dogajajo v industrijskem 
procesu montaže. Največji problem je vijačenje v aluminijaste odlitke, kjer zaradi velikega 
raztrosa premerov izvrtin prihaja do velikega izmeta nekvalitetno privitih vijakov.  
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8.  Priloga  
V prilogi dodajamo geometrijo uporabljenih vijakov AP30x8 in AP40x10. 
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